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RESUME 
Le principe VAPOTRON•, appliqué depuis 1950 dans le domaine de l'électron,que, utd,se 
une surface d'échange thermique essentiellement anisotherme en régime d ébullition. L é1ude 
de l'utilisation de ce principe en vue d"améliorer les performances des gaines de refroidissement 
des réacteurs nucléaires à eau bouillante a fait l'objet de 1961 à 1964 de trois contrats de recher-
ches successifs. 
Au aours d'un premier contrat, il est apparu que l'effet VAPOTRON connu sur le cuivre 
(conductivité thermique A = 3,94 W /cm o() se manifeste sur des métaux ma1.1Vois conducteurs tels 
que l'acier inoxydable (A= 0,2 W/cm oCJ même à la preuion atmosphérique. la loi de similitude 
des dimensions en fonction de la conductivité prévue précédemment au cours d essais analogiques 
a été vérifiée expérimentalement. 
l' inflvence bénéfique de lo pression a été vérifiée d·abord en «pool boiling» jusqu ·à une 
pression de 70 bars; des flux spécifiques supérieurs à 800 Wotts/cm2 ont été atteints en régime 
sitoble sur échantillons avec écart maximal de température de 350 OC: entre la surface d échange 
et le liquide. 
La première partie du programme de recherches concernant des essais en vraie grandeur 
dans une boucle en convection forcée a consisté à étudier, à réaliser puis à mettre ou point une 
série d'équipements spéciaux, comprenant notamment un système de chauffage indirect simulant ou 
mieux le combustible nucléaire, un dispositif de mesures de températures, un détecteur de burn-out 
ainsi qu'un équipement de visualisation. 
Au cov,rs de la campagne d'essais en boucle qui fut menée à la fin du programme de 
recherches, les performances des gaines VA'POTRON furent comparées à celles de gaines cylindriques 
lisses. 
Lo série des points de mesures obtenus correspond toujours par rapport aux meilleurs résul-
tats connus sur gaines isothermes (General Electric, Thomson) à un gain variable avec les conditions 
de débit imposées et qui peut dépasser une valeur supérieure à 2 (jusqu'à 2,25 dons le cos de 
faibles vitesses massiques). 
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APPLICATIONS DU PROCEDE YAPOTRON 
AUX REACTEURS NUCLEAIIES A EAU BOUILLANTE<+) 
I - I N T R O D U C T I O N 
Le procédé VAPOTROU, qui a connu un ranide développement dans 
le domaine des tubes électroniques, a fait l'objet de trois contrats de 
recherches successifs en vue de l'amélioration des échang-es thermiques 
dans les réacteurs nucléaires à eau bouillante. 
Nous décrivons ici le dérouler.ient de ce programme et nous pré-
sentons l'ensemble des résultats obtenus. 
On notera que ces essais ont été notoirement influencés par 
les recherches et développements réalisés par ailleurs dans les Labora-
toires de la Division Tubes Electroniques de la Compagnie Française 
THOMSON-HOUSTON. 
Les repères donnés entre parenthèses au cours du texte correspondent 
aux références bibliographiques dont la liste figure à la fin du 
rapport. 
(+)Manuscrit reçu le 30 août 1967. 
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II - HISTORIQUE 
La technique VAPOTRON développée par la CompB8IÜe Française 
THOMSON-HOUSTON à ~ir de 1950 avait initialement pour but l'amélio-
ration du refroidissement des tubes électroniques de puissance. 
Le principe du procédé VAPOTRON est basé sur le transfert de 
chaleur par l'intermédiaire d'un liquide en régime d'ébullition. 
L'originalité du VAPOTRON consiste à s'écarter délibérément 
de la dissipation isotherme que l'on a coutume d'utiliser. 
La paroi externe de transfert thermique, non isotherme, en 
contact avec le liquide en ébullition est constituée d'une structure 
VAPOTRON en forme de protubérances ou de nervures dont les extrémités 
en restant relativement froides protègent les parties creuses qui peuvent 
alors atteindre en fonctionnement stable des températures supérieures 
à la température de orised'ébu.llition sans qu'apparaisse le phénomène 
de caléfaction (1), (2). 
Le système VAPOTRON a été l'objet de nombreux développements 
dans le domaine de l'électronique et se trouve aujourd'hui utilisé 
industriellement dans le monde entier, au point de s•être pratiquement 
généralisé dans tous les grands émetteurs de radio-diffusion actuelle-
ment en construction. 
Dans le cas des structures VAPOTRON en cuivre utilisées dans 
les tubes électroniques, le gain obtenu par rapport à des structures 
classiques isothermes, peut atteindre une valeur TOisinede 1 o. 
• 
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Ces résultats très surprenants ont conduit à penser que la 
technique VAPOTRON pouvait apporter d'intéressantes améliorations des 
échanges thermiques dans les réacteurs nucléaires à eau bouillante 
grâce àl'èugmentation sabstantielle du flux thermique utilisable dans 
des conditions de sécurité améliorées par l'éloignement du risque de 
caléfaction. 
Cette application avait fait l'objet d'un brevet déposé en 
1955 par la Compagnie Française THOMSON...HOugroN (3). 
Des calculs préliminaires avaient montré que le bilan neu-
tronique de tels réacteurs ne serait que peu affecté par la masse sup-
plémentaire du matériau de gainage dans la mesure où 1 1 étude confir-
merait que le volume des éléments dissipatifs pourrait être réduit 
d'tme façon appréciable. 
Les essais effectués dans le cadre d'un premier contrat, dans 
les laboratoires de la Compagnie Française THOMSON-HOUSTON, sur des 
structures VAPOTRON élémentaires, sur des métaux de conductivité 
thermique de plus en plus faible tels que le cuivre, le nickel et 
l'acier inoxydable ont pen:nis de vérifier les phénomènes suivants: 
- Bxistence de l'effet VAPOTRON avec des métaux mauvais 
conducteurs. 
- Confirmation de la loi de similitude selon laquelle les 
dimensions des structures VAPOTRON sont inversement propor-
tionnelles à la conductivité du métal essayé. 
- Vérification de l'effet bénéfique de la pression dans le 
cas de parois V.APOTRON. 
, Ces premiers résul tata justifiaient la poursui te de 1 1 étude 
en vue de l'utilisation de structures VAPOTRON en matériau nucléaire, 
fonctionnant sous les pressions habituelles des réacteurs à eau 
bouillante • 
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Dans ce blt, un deuxième contrat d1tme durée de 14 mois fut 
signé dans le cadre des accords EURATOM/ us. A.E.c. 
Les trava.11% ont été dirigés simultanément dans deux voies. 
D'une part, des essais systématiques ont été faits sur des échantillons 
de grandes dimensions dans le but de chercher à préciser la loi 
d'échange sur une paroi non isotherme. D1autre part, des études ont été 
effectuées sur des structures VAPOTRON éléme:ntaires, afin de déterminer 
les formes et les dimensions favorables en s'inspirant de leur évolu-
tion dans la technique V.APOTRON du domaine électronique. 
C'est au cours de cette période que furent effectués les pre-
miers trava.11% d'adaptation de la boucle d'expérimentation en convection 
forcée .AI.,g!1HOM en vue des essais sur gaines VAPOTRON de grande longueur. 
L'expérimentation en boucle est ensuite conduite jusqu'en 
Décembre 1964 au cours d'un troisième contrat orienté vers la comparai-
son des performances de "burn-out" des gaines VAPOTRON et des gaines 
cylindriques lisses classiques. 
Ces expériences ont entraîné l'étude et la mise au point 
d'équipements spéciaux tels que système de chauffage indirect simulant 
le combustible nucléaire, procédé de mesures des températures, détec-
teur de "burn-out", système de visualisation. 
Les essais ont porté sur différentes configurations de gaines 
VAroTRON à une pression de 70 bars pour différentes valeurs de la vites-
se massique ainsi que du titre à l'entrée. 
L'analyse des résultats obtenus ainsi que des possibilités de 
développement éventuel fait l'objet de ce rapport. 
... 
• 
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III - EXPERIMENTATION EN "POOL :OOILING" 
Cette expérimentation a permis de vérifier sur des structures 
VAPOTRON élémentaires, l'influence de la nature du métal et de l'augmen-
tation de la pression. 
' Les quatre bancs d'essais qui furent utilisés correspondent à 
des pressions nominales croissant jusqu'à 70 bars. (Fig. 1 et 2). 
1 • RAPPEL DU PRINCIPE VAPOTRON ( 4) 
La technique du VAPOTRON est basée sur l'utilisation de surfaces 
d'échanges essentiellement non isothermes. 
Dans oe but, la paroi d'échange est agencée pour présenter des zon~s 
"froides" et des zones "chaudes" entre lesauelles s'établit 1m gradienf 
stable de température pouvant s'étendre sur une centaine de degrés 
Celsius ou même davantage. 
Le moyen utilisé pour obtenir cet effet consiste à disposer des pro-
tubérances ou des nervures sur la surface de façon à en faire varier 
l'épaisseur • 
Le long d'une telle structure VAPOTRON, fonctionnant en régime ani-
sotherme, on retrouve successivement de l'extrémité à la base de la 
dent VAPOTRON les trois régimes de convection, d'ébullition nucléée 
et de vaporisation pelliculaire (Fig. 3) 
LOI D'HOMOTHETIE ENTRE LES PARAMETRES GEOHETRIQUES FJ.l' LA 
CONDUCTIVITE THERMIQUE DU METAL 
Les essais analogiques à la cuve rhéographique réalisés par la Com-
pagnie Française THOMSON-HOUSTON en 1956 (5) avait fait apparaitre 
une loi de similitude laissant prévoir que les dimensions caractéris-
tiques de chaque élément dissipatif devraient être proportionnelles 
à la conductivité du matériau • 
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Cette loi n'avait été vérifiée que pour des métaux bons con-
ducteurs et son extension dans le domaine du contrat n'était nullement 
évidente, puisqu'on ne savait absolument P8.S comment évoluerait le 
phénomène hydrodynamique complexe en présence de gradients de tempéra-
tures beaucoup plus élevés. 
Des essais préliminaires entrepris au début de 1961 venaient 
démontrer que la loi d'échange thermique non linéaire sur un échantil-
lon en cuivre de grandes dimensions justifiait pour le cuivre les hypo-
thèses faites précédemment. 
Ces essais consistaient principalement à suivre l'évolution 
du phénomène VAPOTRON et les répartitions de température sur la surface 
pour différentes valeurs du flux thermique injecté à la base du bloc de 
cuivre. 
Le flux therminue pénétrant dans la base de l'échantillon 
était déterminé par application de la loi de FOURIER en partant de la 
mesure des températures dans deux sections droites à distance connue. 
Des thermocouples de très faibles dimensions étaient plantés 
à mi-épaisseur de l'échantillon et donnaient les températures dans un 
même plan horizontal, sous les surfaces d'échange. 
C•est à partir des dimensions de~~ bloc de cuivre, qu'ont 
été déterminés, au cours du premier contrat, des échantillons en nickel 
et en acier inoxydable, dont les dimensions avaient été choisies en 
appliquant arbitrairement la loi d'homothétie. 
L'utilisation du nickel dont la conductibilité est intermé-
diaire entre le cuivre et l'acier inoxydable, devait permettre d'effec-
tuer normalement les mesures en évitant d'avoir à miniaturiser d'emblée 
l'échantillon, d'autant plus que l'existence du phénomène VAPOTRON sur 
un échantillon en acier -inoxydable à la pression atmosphérique pouvait 
alors être mise en doute. 
.. 
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Les dimensions de chacun des nouveaux échantillons aui fi-
gurent ci-dessous sont déduites des ooi:es de l'échantillon en 
cuivre par réduction suivant le rapport des valeurs des conductivités 
thermiques (figure 4 ) • · 
r ' ~ TYPE D' ~HANTILLON LONGUEUR EPAISSEUR ' HAUTEUR 1 en cm en om 1 en cm 
1 
-- - 1 ---
1 Cuivre 10 3 1 2 l 1 Nickel 1,73 0,52 2 1 Acier inoxydable 0,56 o, 17 1 2 1 1 
--
Les résultats obtenus ~nt représentés par la courbe du flux 
injecté à la base de l'échantillon en fonction de l'écart de tempé-
raturefl8L entre la base et la température de saturation. 
La figure n° 5 montre l'allure de la courbe représentative. 
Dans le tracé de cette courbe, mie augmentation systématicpe 
de pente est rencontrée avant le point de décrochage. 
Après observation visuelle de l'évolution du phénomène 
V.AroTRON au cours des différents essais, on a vérifié que cette remon-
tée est due à l'apparition de l'ébullition nucléée sur là Eacefrontale 
ce qui cor~spond à une participation plus !Meiu,e de eeUe face au 
transfert the:rmique global de l'échantillon. 
Ceci a été vérifié en réalisant des échantillons de même 
section de base, mais de formes diverses: face frontale égale à la 
section de base, face frontale élargie ou, réduite à une arête. La 
présence de la face frontale permet d'atteindre des performances plus 
élevées et assure en outre une sécurité plus grande dans le cas du 
fonctionnement au voisinage du palier de la courbe. 
IO 
Les essais des échantillons homothétiques précédents un 
cuivre, nickel et acier inoxydable ont été tout à fait concluants. 
Il fut en effet vérifie que pour un flux thermique constant dans 
la base de ces échantillons, les répartitions des températures 
sur la longueur de chacun des échantillons sOllt très comparables. 
On doit remarquer que ce résultat dépassait ce qu'on était 
en droit d'espérer sous la pression atmosphérique et qu'il justi-
fiait brillamment la valeur de l'étude entreprise. 
Un essai complémentaire sur un élément de barreau de 
10 cm en acier inoxydable comportant une structure VAPOTRON de 
section triangulaire, a permis de constater, à la pression atmosphé-
rique l'existence d'un régime V.APOTRON P:!,rfaitement stable et 
reversible. 
3 • LOI DE PRESSION 
Une augmentation de pression en régime d'ébullition entrainant 
une diminution corr~lative du volume de vapeur ainsi qu'une 
réduction des dimensions des bulles, il était évident que le 
fonctionnement sous haute pression devait améliorer encore le 
régime V.APOTRON qui avait été constaté sur des échantillons de 
dimensions très réduites sous la pression atmosphérique. 
Cet espoir dont la confirmation était nécessaire pour répondre 
aux impératifs neutroniques d'un réacteur a été pleinement 
vérifié. 
Des essais effectués sur les échantillons précédents, sous une 
pression de 30 bars, ont permis de noter l'influence grandement 
bénéfique de la pression et de confinner que les échantillons 
en acier inoxydable utilisés avaient des dimensions surabondan-
tes tout comme l'échantillon de cuivre à partir duquel ils 
avaient été définis. 
En effet, des valeurs de flux de base de 700 W/cm2 ont été 
atteintes sous cette pression, alors que 50 % de la surface 
.. 
.. 
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latérale de 1 1 échantillon se trouvait pratiquement à la température 
du liquide (Figure 6). 
Comme la diminution de la conductivité thermique, l'augmentation de 
la pression permettait d'améliorer très sensiblement les performances 
des ailettes VAPOTRON et autorisait en outre, une nouvelle réduction 
de leurs dimensions. Ceci fut réalisé avant d'effectuer une ~érie de 
mesure:i à 70 bars. Des valeurs de flux de l'ordre de 830 W/ cm2 ont été 
obtenues au cours de ces mesures avec un écart de température de 
350° C (Figure '1) • • Il faut noter que ces valeurs n'étaient sans 
doute pas maximales, mais qu'elles n'ont pas pu être dépassées par 
suite des températures prohibitives atteintes sur le support d'échan-
tillon dont la résistance mécanique à 70 bars devenait insuffisante. 
Un essai effectué sur une dent VAPOTRON en acier inoxydable, en faisant 
varier la pression de 1 à 70 bars avec un flux constant de 360 W/cm2 
permet de mesurer une diminution systématique de 60 % de l'écart de 
terapérature.1 eb ,(Figure 7). 
4. CONCLUSION DES PREMIERS ESSAIS EN "POOL :OOILING" 
L'ensemble de ces résultats en "pool boiling" en confirmant l'effet 
bénéfique de la pression a permis d1esrerer que des ga!nages de dimen-
sions très réduites seraient réalisables et compatibles avec leurs 
conditions d'emploi dans un réacteur nucléaire à eau bouillante. 
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IV - DE:rERMINATION DE LA. GJOOMETRIE DES 
STRUCTURES DE GAINES V.Aro.rRON 
Différentes géométries de gaines VAPOTRON susceptibles d'être 
utilisées pour des essais réalistes dans une boucle en convection 
forcée, ont été définies à JlU"tir d'une série d'études de configura-
tion de gaines et d'expériences sur des structures élénentaires. 
Les principaux paramètres de cette géométrie sont les dimen-
sions caractéristiques des éléments dissipatifs et celles de leurs 
intervalles. 
1. GEOMETRIE DE L'ELEMENT DISSIPATIF VAPOTRON 
L'étude de la géométrie de l'élément dissipatif avait donné lieu 
à des développements successifs dans le domaine des tubes élec-
troniques, dont les performances avaient progressé par étapes 
caractéristiques jalonnées par des générations de brevets 
C.F.T.H. à caractère général dont les applications nucléaires 
avaient été prévues. 
L'existence de ces techniques exploitées sur les structures en 
cuivre a orienté la recherche des formes de structures qui 
devaient être essayées dans le cadre du contrat. 
Le progrès le plus spectaculaire oui avait doublé les performan-
ces des VAPOTRON électroniques (6) consistait à réduire les in-
tervalles à des fentes étroites et profondes entre des éléments 
dissipatifs dont la longueur b et la largeur a, étaient établies 
en fonction de la conductibilité A du matériau selon 1' ex11ression 
b = m V""a'X" 
111 étant un coefficient très voisin de l'unité avec une valeur 
caractéristique égale à 1,25. 
.. 
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Dans le cadre du contrat un essai sur échantillon d'abord en cui-
vre sous la pression atmosphérique puis en acier inoxydable sous 
pression variable jusqu'à 70 bars a confirmé que cette disposi-
tion permet d'abaisser notablement la résistance thermique de la 
structure dans toute l'étendue du domaine des pressions, notamment 
pour 70 bars. Une structure en acier inoxydable telle que a = 
0,17 cm, b = 0,3 cm avec un intervalle de 0,1 cm présente une 
résistance thermi/ue inférieure à 0,2° c. cm2/W jusqu'à une puis-
sance de 600 Watt cm2 (Figure 8) 11 résultat identique à celui 
constaté sur un VAPCY.rRON électronique en cuivre utilisant le même 
type de structure sous la pression atmosphérique. 
2 • DEFINITION DES GAINF.S VAPCY.rRON 
Les difficultés rencontrées l<ll's de la mise au point de la boucle 
ayant obligé à réduire le programme d'essai, ceux-ci ont porté 
essentiellement sur une série homogène dont le profil est défini 
par des figures triangulaires à 60°. 
Toutes ces gaines, ainsi que la gaine cylindriaue de référence 
possèdent la même masse de métal (figure 9)" 
L'une des gaines (18 dents) comporte des éléments dissipatifs 
correspondant aux essais effectués sur échantillons. Toutes les 
autres séries comportent des éléments de dimension réduite qui 
offrent toujours une surface dévelo~pée approximativement égale 
au double de la surface mouillée de la gaine cylindrique lisse 
de référence. 
Le rut de cette série d'essais était de rechercher la limite de 
dimEllsions compatibles avec l'effet VAPOTRON. 
Sur demande de Monsieur MORIN (EURATOM-C.C.R.-ISPRA) la série 
d'échantillons qui comportait initialement des modèles de 18, 24 
et 36 ailettes, a été comnlétée nar des modèles à 7 2 et 108 
ailettes qui à priori semblaient dépasser les possibilités 
intrinsèques de stabilisation du ~hénomène VAPOTRON. 
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V - EXPERIMENTATION Œ CONVECTION FORCEE 
Le programme de recherches se oouraiivit par l'étude, la 
réalisation et la mise au point d'une boucle et d'une cellule 
d'essai en vue de l'expérimentation à 70 bars de gaines VAPOTRON 
de sections réalistes. 
La. figure 10 rept"ésente le schéma de principe de la 
boucle utilisée. 
La. réalisation de la cellule d'essais (figure 11) néces-
sita l'étude et la mise au point des dispositifs originaux 
suivants 
• Système de chauffage indirect 
• Mesures des températures 
• Télévisualisation 
• Détecteur de burn-out • 
1. SYSTEME DE CHAUFFAGE INDIRECT (voir Armexe A 1) 
Le chauffage direct par effet Joule dans la masse de la gaine, 
tel qu'il est utilisé dans l'étude des gaines cylindriques lis-
ses ne permet pas de reproduire le champ themique réel dans 
le cas de gaines munies de corrugations VAPOTRON. C'est pourquoi 
nous avons développé un système du chauffage indirect qui re-
présente au mieux la génération de chaleur iu combustible nu-
cléaire dans sa gaine. 
Ce système de chauffage comprend des éléments cylindriques en 
graphite usinés avec une grande précision, enduits d'un isolant 
électrique, rectifiés puis ajust4a dans 1 • alésage de la gaine 
• 
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d'essai. Ces él~ents chauffants sont alimentés sous basse 
tension. 
1es difficultés principales suivantes furent résolues lors de 
la mise au point du système <ie chauffage t 
• 
• 
• 
Isolement électrique entre l'élément chauffant 
et la gaine métalliC1lle 
Réalisation de liaisons électriques d'alimentation 
efficaces 
Obtention de l'étanchéité du dispositif par rap-
port au fluide refroidisseur sous pression 
L•étude détaillée relative au chauffage indirect des gaines 
par simulation du combustible nucléaire figure en annexe. A1 
2. MDJRES DES TEMPERATURES (7) 
Une étude comparative des procédds de mise en place des ther-
mocouples de mesures des températures dans une gaine VAPOTRON 
a tout d'abord été réalisée en laboratoire. Une méthode origi-
nale de mesure des températures dans une paroi mince de faible 
conductivité thermique a été ensuite mise au point. Le thermo-
couple est logé puis serti dans une saignée de manière à obte-
nir un contact thermique optimal. Ce nrocédé présente l'avanta-
ge d'éliminer l'influence des vibrations mécaniques qui 
résultent de l 1écou1ement en convection forcée dans le canal. 
Cette méthode de mise en place du thermocouple permet notamment 
de loger des thermocouples de 0,05 cm de diamètre dans une 
paroi de gaine de O,/J75 Oil d'épaisseur sans auc1me déformation. 
3 • TELEVISUALISATION 
Au cours des erpériences effectuées l:all" des bencs d'essais en 
laboratoire, des dispositifs de visualisation par hublots 
avaient été utilisés. Pour les expérimentations en convection 
forcée à haute pression, il a été jugé important de pouvoir 
observer la surface d'échange des gaines V.APOTRON essEzy"ées • 
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Le corps de la cellule d'essais a été muni de trois dispositifs 
porte lmblots situés à des niveaux différents, permettant 
d'observer les régions ext:rhes et médiane de la gaine (!'18ure 
12). 
L'observation directe étant interdite pour des raiaona de sé-
curité, le moyen qui a été retenu est constitué par un ensanble 
de télévision industrielle dont le coffret de OOIDIDaDde à dis-
tance de la caméra ainsi que le récepteur, sont situés dans 
la salle de mesure. 
L'éclairage de la gaine est assuré par des lampes étanches spé-
ciales résistantes à la corrosion et aux chocs thermiques, 
placées directement à 11 intérieur de la cellule d'essais. 
La réalisation de ce mant888 a nécessité la résolution d'un 
certain nombre de problèmes concernant notamment l'encombrement 
ainsi que les conditions de pression, de corrosion et d'étan-
chéité. 
4. DETECTEUR DE "BURN OUT• (voir Annexe A 2) 
Le détecteur de "bum-out" a pour but d'éviter la destruction 
de la section d'essais en provoquant la coupure de son alimen-
tation électrique per 11 inte:rméd.:i.aire d'un disjoncteur à coupu-
re rapide. 
Le détecteur à thermocouples dont l'utilisation a d'abord été 
tenté, n'a pas permis d'obtenir des valeurs de "lnm-out• sans 
destruction de gaine. Le système de détection finalanent retenu 
est du type optique à cellule photo-résistante. Ce détecteur 
est basé sur la variation importante de la résistance électrique 
d'une cellule photo-résistante sous l'effet du rayonnement 
correspondant au "rouge naissant"(longueur d'onde voisine de 
0,84 micron). 
La température limite d1emploi des cellules photo-résistantes 
étant de 60° C, il a été nécessaire de les placer dans un 
compartiment obscur extérieur refroidi par circulation d1 eau 
(Figure 11 ). • La combinaison d'un conduit optique en quartz 
et d1un doublet, permet de concentrer sur la surface de la 
photo-résistance, la lumière issue de la section d'essais. 
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Ce type de détecteur de "burn_.ut• s•ctat avéré d'un fonction-
nement tout à fait satisfaisant, contrairement à ce qu'on 
aurait~ croire d'après les réatltats o1'tenus pe.r ailleurs. 
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VI - RESULTATS OBTENUS EN CONVECTION FORCEE 
1. CONDITIONS D'EXPERIMENTATION 
Les résultA.ts qui sont présentés ici ont été obtenus suivant les 
conditions d'expérimentation suivantès: 
- Type de gaines (Figure 9) 
• gaine de référence lisse 
série de gaines VAPOTRON munies d'ailettes de section trian-
gulaire. 
!--NOMBRE D
I AILETTF.S 1 1 8 24 1 36 72 1 08 f 
_HA_UT_EU_R_D_' AI __ LET_T_F.S __ en_cm_ .... l_o.._,_25__.;;_0, 178 1 0, 113 0, 054 1 0, 0331 
- Longueur dœ gaines 50 cm 
- Diamètre extérieur moyen de la gaine 1,35 cm 
- Diamètre intérieur du canal d'écoulenent : ., 2,45 cm et fi) 3,6 cm 
- Pression P du fuide comprise entre 62 bars et 72 bars 
- Vitesse massique(:, 
• comprise entre 37 et 218 g/cm2.s !)Our le canal d'écoulement 
fi) 2,45 cm 
• comurise entre 16 et 53 g/cm.2.s pour le canal d'écoulement 
~ 3,6 cm 
- Titre thermodynamique à l'entrée Xe de la section d'essais : 
• compris entre - 10,5 % et - 0,1 % 
- Titre à la sortie ?CS compris entre 10 % et 25 '/o. 
2. PARAMETRE D'INTERPRETATION 
Les mesures effectuées ont pour bit de comparer directement les 
performances des gaines VA.POTRON avec une gaine cylindrique lisse. 
Ces performances étant rœsurées par le flux thermique sPécifioue 
maximal en watt/cm2 transmis~ la gaine, le paramètre de compa-
raison est la surface d'échange équivalente de la gaine VAPOTRON. 
Après avoir cherché une surface équivalente qui soit la plus re-
présentative possible des conditions physiques rencontrées dans un 
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un réacteur nucléaire notamment en ce qui a:> ncerne le bilan neutronique 
nous avons choisi la définition suivante: 
3. RESULTATS 
La surface d'échanp équivalente d'une gaine munie de corruga-
tion V.APOTRON est la surfa.ce d'échange de la gaine cylindri-
que lisse qui aurait mfme œsse et même diamètre intéricm-. 
Le système de coordonnées dans lequel sont donnés les résultats, est 
celui généralement adopté pour transcrire les résultats de •burn-out", 
représentés en fonction du titre en masse de vapeur à la sortie, 
pour différentes valeurs des paramètres de vitesse massique et de 
sous-saturation. 
Comme l'ont fait d'autres expérimentateurs (c.r.s.E. par exemple), les 
résultats sont également présentés en fonction du titre thermodyna-
mique à 11 E11trée. 
Les points de référence retenus pour la comparaison des résultats 
relatifs aux gaines V.APOTRON, ont été obtenus sur des gaines cylindri-
ques lisses essayées dans les mêmes comitions expérimentales. En 
outre, une comparaison est faitè avec des résultats de General Electric 
obtenus dans des conditions expérimentales voisines. 
Ces derniers sont en bon accord avec les résultats THOMSON obtenus sur 
gaines cylindriques lisses. 
Enfin, l'application à l'ensemble des points de B.o., d'une récente 
corrélation établie par c.r.s.E. (Italie) (9) a permis de voir que les 
résultats obtenus sur gaines VAPOTRON pouvaient ttre valablement 
reliés aux paramètres d'expérience impos~, moyennant une convention 
de définition relative au périmètre chauffant. 
L'interprétation des 70 valeurs de "burn-out• relevées, conduit 8U% 
remarques sui van tes : 
3.1 Définition du gain: 
Dans les comparai sons desrésul tata qui vont suivre, le gain aera 
défini, pour un même titre de vapeur en sortie, par le rappart 
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du flux de 'Burn-out" mesuré sur gaines V.A.POTRON, au nu:r: de •:&u-n-
out" obtenu sur les gaines cylindriques lisses. ~ , 
6) Il),._ o VA Pd 1 .«."'"' Glil N - -1.1...!l!:"'·~· ~;....._--( ~ -:.cfi) 'fs.o cyLIIIJ1>, LISSi!" 
3 .2 Effets de "Pulsating Régime" : 5 · 
Dans le tracé des valairs de flux de B.O. en fonction du titre en 
vapeur à la sortie de la cellule (Fig. 13-14-15), des variations 
anormales ont été relevées dans certains flux critiques crotssant 
en m~me temps que le titre. 
Des résultats semblables ont déjà été mentionnés dans des publica-
tions russes et italiennes et le c.1.s.E., en particulier, a tenté 
d'analyser les phénomènes qui sont à l'origine de ces anomalies (5). 
Ces phénomènes sont d'origine hydrodynamique et directement liés 
avec la conformation de la boucle et les pertes de charges dans la 
boucle et la cellule d'essais. 
Ils ont reçu le nom de "Pulsating Régime•. 
Si on considère les courbes ~ B.O. = f (Xe) (Xe : titre thermodyna-
mique à l'entrée de la cellule) (Figure 13-14 et 15), on s'aperçoit 
que les valeurs de flux cri tiques diminuent très rapidement au 
voisinage de Xe= 0 %, et que cette tendance est JSrticulièrement mar-
quée pour les gaines à faible hauteur de corrugations (gaines 
striées) (figure 15). 
Aucune autre conclusion ne peut être tirée pour le moment, de ces 
remarques concernant le "Pulsating régime•, que celle qui consiste 
à dire que les points relevés en présence de ces phénomènes, ne 
constituent pas des valeurs utilisables et ne peuvent être pris en 
considération pour la comparaison avec les gaines cylindriques 
lisses. 
3.3 Tableaux de résultats: 
3.3.1 Le tableau 16 donne les paramètres principaux et les flux de 
B.O. mesurés sur les différentes ga!nea., 
3.3.2 Les tableaux de la figure 17 donnent les gains définis comme il 
est dit en 3-1 P pour des gaines munies de corrugations de types 
différents. 
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La figure 18 regroupe ces résultats dans le système de 
coordonnées 6) = f (Xs), avec pour paramètre la vitesse mas-
sique G. 
3.4. Application de la orrélation c.1.s.E : 
P1 _ (Ji 1 - - X ) _ _...;:;,.L.....-~r---:"""":r---
'f~ · Y • .P1c,,t"' ~. - e L+4i5{!f-1?,nt'6 
3.4.1 Gaines cylindriques lisses -
Les valeurs mesirées sur ga:inea cylindriques lisses obtm.ues 
dans le cadre de cette étude ae situent toutes dans la 
marge ± 15 % de la corrélation. 
De cette re~e, sachant qu'un grand nombre de résultats 
obtenus Slll" gaine cylindrique aftC chauf'f888 direct satis-
font la corrélation ci-d89SUS• on peut déduire cpe le 
mode de chauffage ne semble pas avoir une importance signi-
ficative sur les valeurs de flux de "burn.-.t• mesurées. 
3.4.2 Gaines corruguées -
Nous avons tenté d'appliauer la corrélation c.1.s.E. de deux 
manières, aux gaines corruguées. 
La nremière consiste à utiliser cx>rmne pér:imètre chauffant 
dans le rappart,J et dans le oaloul de :Dii, le périmètre 
réel de la ga:Lné · {l.i&ne C du tableau de la figure 9). 
Le. seconde utilise le périmètre du cylindre éq_uivalm.t tel 
que nous l' avons défini au § 2. 
La iremière méthode donne des écarts systématiques de la 
valeur expérimentale par rapport à la corrélation de 
- 40 '/o. 
Ces résultats ap]:araissent sur la figure 190 
Si on utilise pour la détinitien des facteurs ~;ot et ~ 
les valeurs correspandant à la gai.ne cylindrique, équiva-
lente, la corrélation pw.t fttre vvr:ifiée pour lea pointa 
no:rmall%. 
La figure 20 donne les valeurs obtenues Slll" gaines VilOTRON 
(18,24 et 36 ailettes) et sur gaines striées. 
La corrélation c.r.s.E. modifiée semble satisfaite 
pour les différentes gaines VAPOTRON et pour les deux 
dimensions de canaux d'écoulement utilisées. 
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VII - ANALYSE DF.S ~TATS 
Le but de la présente étude était de déterminer le gain apporté 
par l'utilisation de gaines du type VAPOTRON dans les conditions d'un 
réacteur nucléaire à eau bouillante à la place des gaines cylindriques 
lisses classiques. 
Il est intéressant de noter que les résultats obtenus après quel-
ques mois d'expérimentation sont tous favorables, surtout si l'on tient 
compte du fait que les gaines VAPOTRON essayées ont été comparées à des 
gaines cylindriques lisses pour lesquelles un grand nombre d'expériences a 
pu être accumulé par de nombreux laboratoires. 
Toutefois, ces résu.l tata en convection forcée, sont moins specta-
culaires que ceux qui avaient été obtenus en "pool boiling", sur des 
échantillons VAPOTRON élémentaires. 
Il est bon de rappeler que, compte tenu du nombre limité de 
gaines essayées dans lm tel!1ps d'expérimentation relativement court, aucune 
optimisation de gaine VAPOTRON n'a pu être faite tant en ce qui concerne le 
dimensionnement que le type de configuration. Nous allons cependant tenter 
d'examiner l'influence des différents paramètres considérés au cours de 
11expérimentation en convection forcée. 
1 • GEOMETRIE DES GAilŒS 
On rappelera que toutes les gaines essayées avaient la m&ie définition 
de structure : ailettes à section triangulaire. 
Dans la marge des hauteurs d'ailettes utilisées, de 0,25 cm à 0,033 c ~ 
aucune discontinuité il n'y a dans les perfonnances mesurées. 
Toutefois, il apparait que les gaines à faible hauteur de corrugation 
présentent des performances élevées. 
Cette expérimentation couvre ainsi un large éventail de géométries 
VAPOTRON, qui comprend même le domaine des gaines dans lesquelles il 
était à priori difficile de croire que l'effet V.APOTRON puisse encore 
se stabiliser. 
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Il est intéressant de rechercher une explication à ce fait paradoxal, 
que les performances des diverses structures semblent varier sans 
discontinuité dans l'ensemble du domaine des dimensions exploré. 
Une explication peut être trouvée dans 11 application d'une fo:rnru.l.e 
générale du V.APO'l'RON, issue des travaux entrepris par la Division Tubes 
Electroniques de _la Compagnie Française fflOMSON-HOUS'roN. Après un 
rapport établi en 1963 et confirmé par une note à l'Académie des 
Sciences en Juillet 1964> ( 10), :&nsieur BEUR'mERET a abouti à une 
conception générale du VAPOTRON qui a fait l'objet d'un brevet déposé 
en Décembre 1964 et selon laquelle la longueur b caractéristique de 
l'élément dissipatif capable de stabiliser l'effet VAPOTRON dans un 
intervalle de température e entre son extrémité et sa base est définie 
par l'expression. 
e = k Ae 
~a.o. 
k étant un coefficient de forme peu supérieur à 1 et théoriquement 
égal à 1 dans le cas d •un profil en triangle isocèle et (f B.O. le 
flux de chaleur maximal transmissible par la structure ("bum~t"). 
Cette relation qui s'écarte peu de la loi de Fourier est justifiée par 
la conception très typique d'un régime hydrodynamique global assurant 
sur 1 1 ensemble de la surf ace développée une densité de flux lp 1 
considérée arbitrairement comme constante et indépendante de la tempé-
rature. 
Une deuxième condition de dimensionnement exprime que la surface 
développée est par rapport à la surface de base dans un rapport au 
moins égal à c.p B.o. • 
\f' 1 
Si l'on applique la relation b = ~B~O, aux diverses structures 
triangulaires essayées, on peut calculer les valeurs de l'écart de 
température mis en oeuvre pour chacune d'elle: 
e ~t lf.&.o. 
~ 
Nombre d'ailettes Longueur Flux total Ecart de température 
b y> B.Q. e 
n cm v/cm2 oc 
18 0,25 320 470 
24 o, 18 280 290 
36 0,11 320 210 
72 o,05 Z70 85 
108 0,03 280 55 
Il appardt à la suite de cette série d'expériences limitées à une 
seule forme de VAPOTBON non optimalisée que le phénomène de stabili-
sation d'un gradient de température s'étendant au delà de la température 
critique d'él::ullition, se trouve réalisé~ sur des structures dont 
les dimensions sont plus faibles que celles dont on peut réellement 
envisager 1 •utilisation dans un réacteur à eau bouillante. :&l. fait ce 
sont des stries profondes de l'ordre du lllll qui doivent pemettre de 
faire bénéficier les réacteurs d'une augmentation notable du coefficient 
de sécuti té vis à vis du flux dont on peut réellement envisaaor 
1 1\ltilisation. 
Les conditions de circulation forcée, jusqu'à présent définie,g en 
fonction des possibilités d'échange thermique sur paroi isotherme 
pourraient ~tre réduites dans le cas d'un emploi systématique de parois 
anisothermes travaillant dans la zone favorable du VAPOTRON qui tolère 
des titres de vapeur plus élevéso 
2. PARAMETRES D'EXPERIMENTATION 
Pour le cas des gaines cylindriques lisses, le nombre de paramètres 
à considérer étant déjà très important, il est encourageant d'avoir 
obtenu au cours de notre expérimentation sur des gaines du mAme type 
des résultats qui se recoupent avec ceux publiés par Général Electric. 
Les principales grandeurs considérées au cours de l'expérimentation 
sont les suivantes: pression, diamètre hydraulique, vitesse massique, 
titre thermodynamique à l'entrée, titre et masse à la sortie et 
puissance de "bum out". 
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Le diamètre hydraulique Ih cho!Lsi initialement (2,24 cm) se situe à 
la limite de la marge optimale préconisée par Général EJ.ectric. Il faut 
toutefois noter que dans les, deux cas qui nous intéressent (Ib = 2,24 ca 
et Dh = 1,09 cm), les performances obtenues avec les gaines VA.POTBOI 
sont très sensiblemmt supérieures à celles relevées avec les gaines 
cylindriques lisses. En ce qui concerne l'influence du di•tre hydrau-
lique sur les perfom.ances d'une gaine VAPO'?lDi donnée, il est impo-
ssible de fonmùer une opinion étant donné que pour le c'an.81 d'écou-
lement le plus grand, la plupart des points msurés se si tuent dans une 
zone où se manifestait le "pulsating regime"• 
&J. ce qui concerne l'influence de la vitesse massique, on se rappelle 
que le gain par rapport aux gaines cylindriques lisses dimirme lorsque 
celle-ci augmente. :En fait, bien que les relevés soient insuffi.Mmment 
nombreux, les valeurs obtenues sur les gaines VAPOTID{ 11n1.trent que lœ 
flux de "rurn out" ne sont pas sensibl•ent modifiées par la vitesse 
massique, du moins dans le domaine des faibles valeurs umpris antre 
35 et 90 g/ cm.2.a. Dans cette marge, le titre en masse à la sortie passe 
de 25 % à 15 %. Ceci aurait tendance à a,ntrer que plus les c:>nditicas 
de vitesse se rapprochent de celles de "poolboilin8" plus l'efficacité 
du phénomène VAPOTRON est importante. 
L'influence de la sous-saturaticm s'est surtout révélée dans 11apparitiein 
des phénomènes de "pulsatingi-regime". Comme il a déjà été signalé dans 
le cas du plus faible diamètre hydraulique, ces phénomèn~ se sont 
particulièrement manifestés prur les faibles hauteurs de corrugatioœ,. 
Il est pennis de supposer que les corrugations VAPOTBON doivent 
présenter l.ll'le hauteur suffisanment grande afin d'adjoindre à l'effet 
bénéfique du phénomène VAPOTBON, l'obtention d'une parfaite stabilité 
de fcmctionnement par la suppression de phénomènes semblables au 
"pulsating regi.me"• 
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VIII - Œ:>NCLUSIONS E:r PERSPECTIVES 
La première étape du programme de recilerches consistait à 
vérifier que la diminution de la conductivité thennique du matériau œ 
gainage pernt )ttaitune réduction des dimensions des protubérances 
VAPOTRON, qui déjà en "POOL BOILING" é:taient compatibles avec la goomé-
trie de réseaux des réacteurs à eau bouillante connus. 
C'est ce résultat fondamental obtenu au cours de l'expéri-
mentation en "POOL BOILING" qui constitua la base nécessaire à la pour-
sui te de l'expérimentation sur gaines réalistes. 
Des flux the:rmiques supérieurs à 800 W/ cm2 furent ainsi main-
tenus d'une manière parfaitement stable en "POOL BOILING" sous une 
pression de 70 bars. Toutefois, dans ces conditions d'expérimentation, 
la température à la base de l'ailette ,t&it relativement élevée mais on 
espérait qu'en régime de convection fat"oée, cette température èll.minuerait 
notablement. L'application du procédé VAPOTRON aux ooml:ustibles nu-
cloaires }X)ur réacteurs à eau lx>uillante 'l'()uvai t alors être sérieusement 
envisagée. 
L'étude des différentes géométries VAPOTRON utilisables, 
montre que la présence d'une face frontale permet d'augmenter les 
performances tout en assurant une sécurité de fonctionnement plus 
grande. 
Toutefois, l'existence de cette face frontale entraîne une 
augmentation du r:iatériau de gainage et présente ainsi une difficulté 
d'adaptation dans le cas des réacteurs nucléaires. 
Pourtant les essais effectués permettent de voir que les 
performances obtenues sur les dents de forme triangulaire sans face 
frontale, et sous des nressions relativement basses, inférieures à 
20 bars, sont déjà très intéressantes. 
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C'est ainsi qu'à 19 bars ont atteint des valeurs de flux 
supérieures à 700 Watt/cm2 pOur des écarts de tanpérature de l'ordre 
de 260° C tout en étant très loin du décrochage. 
Connaissant l'influence bénéfique de la pression, il apparaït 
donc possible d'obtenir à 70 bars, avec une telle géométrie, des 
performances élevées avec des dimensions très réduites et des tempé-
ratures à la base acceptables. 
Cette forme triangulaire étant la plus oompatible avec le 
volume minimal de matériau de gainage est retenue pour définir 1me 
famille de gaines destinées aux essais en bouole. 
Au cours de la cam-pagne d I essais en boucle qui est menée 
à la fin du programme de recherches, les perforn.ances des gaines 
VAPOTRON" sont comparées à celles de gaines aylindriquc• lisses. 
La série des points de mesures obtenus correspond toujours 
par rapport aux meilleurs résultat• oonnus sur gaines isothermes 
(General Electric, Thomson) à un gain variable avec les conditions de 
débit imposées et qui peut dépasser2(jusqu•à 2,25 dans le cas de 
faibles vitesses massiques, Figure 17a). 
Cette expérimentation couvre ainsi un large éventail de 
géométries VAPOTRON, qui s'étend jusqu'au domaine des gaines striées 
dans lesquelles il était à priori difficile de croire que l'effet 
VAPOTRON puisse encore se stabiliser. Aucune discontinuité n'a pourtant 
été observée dans l'ensemble du domaine exploré, qui met en oeuvre 1me 
surface d'échange accrue et suffisamment anisotherme. 
L'ensemble des résultats a permis de confirmer que l'utili-
sation de gaines V.APOTRON dans 1m réacteur nucléaire bouillant n'est 
pas incompatible avec les différentes conditions de construction et 
d'exploitation de ce réacteur. Au premier chet, le gain obtenu n'est 
pas à négliger en vue d'une augmentation tNentuelle de puissance. 
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D'un autre point de vue, il n'est ~s impossible que des 
gaines munies de nervures longitudinales du type V.APOTRON présentent 
un facteur de stabilité hydrodynamique plus grand que les gaines 
cylindriques lisses. Toutefois, des essais (X)mplémentaires seraient 
nécessaires pour vérifier cette hypothèse. 
Il faut remarquer que notre programme d'essais des gaines 
VAPOTRON en circulation forcée a été très limité et n•a pas comporté 
de recherches d • optimisation dee fermes ni ~conditions d • expérimen-
tations. 
Par ailleurs, les problèmes de performances aussi bien que 
ceux de stabilité, n'ont J8B été étudiée dans le cas des gaines 
VAPOTRON disposées en grappes. 
Si l'on se réfère 5UX résultats obtenus sur grappes par 
d'autres ex-périmentateu~, on a tout lieu de penser que l'utilisation 
de grappes VAPCJrRON devrait aussi permettre d'atteindre des perfor-
mances sensiblement supérieures à celles obtenues sur des gaines cor-
ruguées uniques en géométrie annulaire. 
En fin de contrat, il a été déposé une demmde de brevet 
oouvrant l'emploi de barreaU% canbustibles munis d'un ga:fnage, ccnpor-
tant des nervures triangulaires jointives, dont la hauteur est oompriae 
entre 0,03 cm et o,~ cm ( 11,). 
Il semble que des nervures de dimensions oompriaes entre 
0,06 am et O, 12 cm soient J8rliculièrement intéressantes. En fait, 
cette ganme de dimensions, appliquées à un gainage 111 aoi.er inoxyda-
ble ou en zircalloy, correspond effectiwment à un rapport d'homotMtie 
égal au rapport des conductions, par rapport 81D: structures VAPŒ'BON 
en cuivre couramment utilisées dans les tubes ttleotroaiques. 
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LISTE DF.S SYMBOLES 
Largeur d'une ailette élémentaire 
Longueur 
Diamètre hydraulique 
cm 
cm 
Vitesse massique dana le canal d'écoulement 
~/c ... ~ s 
t=t~e 
, en convection forcée 
Coefficient dans l'expression 
Longueur chauffée d'une gaine 
Cf 13.o. 
c~ 
t =- '»1vzx L, /')'Y) 1 Coefficient dans l'expression 
"'YJ 
I 
Nombre d I ailettes d'une gaine 
f~ ) Péri.mètre chauffant d'une gaine 
fto I:: 1 Périmètre mouillé total d'une gaine 
--0 Pression 11 
~en. 
1 
Pression critique du fluide 
~ ) Puissance 
'f I Débit du fluide dans le canal d I écoulement .,,, ) 
en convection forcée 
'l I Chaleur latente de vaporisation 
?( e I Titre thermodynamique à 1' entrée de la cellule d'essais 
1 Titre en masse, de vapeur à la sortie de la. cellule 
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~ ,1 Gain des gaines vapotron par rapport aux gaines cylindriques lisses 
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~ Conductivité thennique du matériau w /c1t1, oc ) d'ailette 
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ANNE X B A1 
CHAUFFAGE INDIRECT DE GAINES 
PAR SIMULATION DU COMBJSTIBLE NUCI&IRE 
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L'étude de l'application du procédé VAPOTRON au transfert de 
chaleur dans les réacteurs nucléaires à eau bouillante à nécessité 11utili-
sation d'un mode de chauffage différent de celui classiquement adopté pour 
de telles études. :ai effet, si le chauffage direct par effet J(o.le, d1un tube 
à section annulaire est facilement réalisable sans grande perturbation de 11 
échange thermique sur les parois de ce tube, il n•en est plus de même, dans 
le cas d1un tube,à section irrégulière (paroi d1épaisseur variable) comme 
celle d •une gaine "VAPOTRON" o 
Nous avons donc été condui ta à mettre au point un système de 
chauffage indirect auquel, par ailleurs, nous avons cherché à donn( Ir la 
forme la plus proche possible de celle du combustible nucléaire placé dans 
sa gaineo 
La méthode retenue consiste à placer un cylindre de graphite, 
dans l'alésage de la gaine à essayer thermiquement, comme le montrent les 
figuresn1 et 2, et à alimenter électriquement cet élément Ell graphite sous 
basse tension o 
L1étude d1un tel dispositif pose plusieurs problèmes de technologit' .. 
relatifs: 
o au choix de la nuance de graphi te 11 
o à l'usinage du graphite et de l'alésage de la gaine, compte tenu 
des dimensions choisies, 
o à l'isolanent électrique du graphite par rapport à la gaine 
essayée, 
• à la liaison des conducteurs d1amenée de courant avec la résis-
tance en graphite, 
• à l'étanchéité à assurer aux extrémités de la gaine par rapport 
au milieu (eau) dans lequel elle baigneo 
1 o CHOIX DU GRAPHI'lE 
Plusieurs critères orientent le choix du graphite. 
a) Selon que l'on possède déjà une source d'alimentation électrique ou 
qu'il faille la déterminer pour 1' application envisagée, le choix de 
la résistivité sera plus ou moins facileo Notre cas appartenait à la 
première catégorie et comme par ailleurs les dimensions des gaines 
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étaient imposées, la résistance, donc la valeur de la résistivité du 
du graphite à utiliser, était définie de manière impérative'.: 
d'où 
La valeur de (: dans le cas de notre expérimentation, fut dczc de 
1 .ooo ~ ..0..c:m. Cette valeur correspond à des nuances de graphite 
courantes (-par exemplef qualité CS de SAVOIE-A.CBESJN ; (!Ualité 5 501 
de CARBONE-.LORRAINE ••• J. 
b) A valeur de résistivité idmtique, le choix doit se porter sur un 
graphite fin qui possède des caractéristiques mécaniques plus élevées. 
La recherche de la résistance à la traction la plus grande est utile, 
car lors du chauffage, le graphite dont le coefficient de dilatation 
est relativement faible, risque d'être soumis à un effort de traction 
engendré par la dilatation différentielle du montage gaine-graphite-
amenées de courant. 
Il est toutefois intéressant de rappeler que la résistance à la rup~ 
du graphite, augmente d'environ 00 % m fonction de la tempéra1llre 
mtre O et 2 500°C. 
c) Par nature, le graphite ordinaire est un matériau poreux, et lors de 
sa fabrication il est concevable que les criques interne• ou dea 
retassures puissent y prendre naissance sous l'effet de gaz occlus 
(airp impuretés volatiles). Ces défauts détériorent l'homogénéité du 
matériau et sont nuisibles d1une part à la oonne tenue mécanique, et 
d I autre part à l 1uniformi té de la densité de courant dans la section 
droite ~e l'élément chauf'f'ant c•es~ suseeptibles de créer des 
zones de dissipation thermique variable. 
Nota: Les résistivités des granhites courants varient entre 500 et 
4 ooo,+,Jl, cm. La qualité 730 de Carbone Lorraine est donnée nour f = 3 600f.U.,cm. 
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Certains fabricants fournissent des aualités de graphite garanti 
contre tout défaut de structure interne (qualit'8 ATJ et AGMl', de SAVOIE 
ACHESON, par exemple). 
2. LIMITE D1UTILISATION 
Une limitation de la densité de courant admissible dans une barre de 
graphite est fixée par la température au centre de la barre qui doit 
rester inférieure à la valeur de la temnérature de sublimation pour 
laquelle l'augmentation de la tension de vapeur interne serait telle 
qu'elle provoquerait l'explosion de la barre. 
La formule suivante permet de déterminer la valeur maxi.male de densité 
de courant 
(-1...) 
s 
61 = 
( ~ ) t den si té de courant, en A 
crri 
d s diamètre de la barre, en cm 
f I résistivité de la barre à 2 200°c, an Jl, an. 
L1annlication de cette formule à notre oas, donne 1 
c ..1...) ~ 2 470 -!:z..-
8 cm 
ce qui nous autorise une intensité de 1 850 A. 
3. REALISATION DF.S ELEMENTS CHAUFF AN~ 
La nécessité d'obtenir la plus grande homogénéité possible dans 
l'échange thermique entre la gaine essayée et la résistance, implique 
une réalisatiQn précise de l'alésage de la ~ne d'une part, et du 
cylindre en graphite d'autre part. On pourra juger des difficultés 
techniques rencontrées paur l'obtention de ces conditions, si l'on se 
souvient des dimensions des différents élémEnts. En effet, la réalisa-
tion d'un alésage de~ 10 llDll et de longueur 500 llDll dans de l'acier 
inoxydable avec des tolérances de± 0,01 sur le diamètre, se réclame 
d1une techni<JUe d'armurier, et la réalisation d'un cylindre de graphite 
de dimensions voisines et avec les m~mes conditions de tolérance d'usi-
nage ne se fait pas sans difficultés étant donnée la nature du 
matériau. 
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4. IS0LEJ.1ENT ELECTRIQUE DE L•ELEMENT CHAUFFANT PAR RAPPORT A LA. GAINE 
ESSAYEE 
L'isolement électrique est assuré par un revêtement d'alumine (~o3) 
obtenu par schoopage au pistolet, en partant de baguettes d':ùumine de 
~ ~ 2,5 mm. Préalablement, atin de permettre une meilleure adhérence 
de la couche d'alumine sur le graphite, il est nécessaire de procéder 
à un sablage fin de la uaroi en gra!}hite. L'épaisseur dérosée est 
d'environ 0,2 rnm. Elle est obtenue d'une manière uniforme en faisant 
l'opération sur un tour où le pistolet est oharioté à vitesse constante 
pendant que le cylindre de graphite tourne. 
L'4musseur d'alumine est ensuite nortée à 0,15 mm nar rectification. 
Cette onération est très délicate à conduire étant données la dureté 
de l'alumine et la fragilité du sunnort en granhite. 
La figure 1 montre quatre stades de réalisation d'un élément chauffant: 
a) barreau de graphite brut dans lequel est usinée la résistance, 
b) résistance usinée, 
c) schoopage d'alumine, dont on a cassé une partie pour en montrer 
l'épaisseur, 
d) résistance tenninée, munie de ses embouts métalliques J 
la figure 2 montre la coupe de tels éléments chauffants isolés, recti-
fiés. 
La matériau d'isolement retenu (~03) n'est reut-être pas le meilleur 
en particulier à haute temnérature; cependant comme les tensions d'u-
tilisation sont faibles nous n'avons jamais eu d'ennuis rœovoqués par 
la diminution de ses qualités diélectriques. 
Nous avons craint aussi une réaction, en œrticulier à haute tempé-
rature, entre le carbone et l'alumine, mais l'exnérience nous a mon-
tré un bon comportement d'un tel ensemble. 
Il n'est nas dit pour autant que ce comportement se maintiendrait oour 
nes essais de très longue durée. 
Nous pensons utiliser un autre matériau de revêtement, le nitrure de 
bore, qui rœésente par rapport à l' altmdne de nombreux avantages l 
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- très bonnes propriétés diélectriques à haute température, 
- meilleure conductivité thermique (4 fois meilleure que ~o3, à 
1 000° c. ), 
résistance aux chocs thermiques, 
- très oonne oompatibilité avec le carbone, 
- meilleure qualité d'adhérence sur le graphite, 
- facilité d'usinage plus grande. 
Malheureusement, ce matériau réagit et se décompose avec l'eau, en 
donnant de l'ammoniac et de l'acide borique, ce qui dans notre cas d •u-
tilisation,. nécessitera des dispositifs d'étanchéité séric1a aux extrémi-
tés de la résistance et de la gaine. 
5. .il.IMENTATION ELECTRIQUE DE L'ELEMENT CHAUFFANT 
Le montage initial prévoyait des conducteurs en cuivre comportant une 
enpreinte tronconique profonde qui recevait l'extrémité de l'élément en 
granhite usinée en forme de tronc de cône avec le m&ie angle au sonmet. 
Un des conducteurs en cuivre constituait un point fixe, et l'autre com-
portait un .système élastique dont l'effet ressort était wffisant pour 
assurer un bon contact graphite-conducteur. 
Ce. dispositif s'est avéré, à l'usage, très délicat et des difficultés 
sont apparues dues à des échauffements intempestifs provoqués par les 
résistances de ·contact graphite-cuivre, qui ne sont pas négligeables par 
rapport à la résistance propre de l'élément chauffant. 
Quelques autres solutions utilisant un contact mécanique ont été essayées, 
mais n'ont pas donné satisfaction pour des intensités SQJ)éri81Il"ee à 
1 000 A. Deux autres solutions, en cours d'essais utilisant, 11une un 
frettage à chaud d'un embout en cuivre sur le graphite, l'autre un bra-
sage de l'embout en cuivre sur une couche de cuivre préalablement dépo-
sée sur le graphite, permettent d'augurer de meilleurs résultats. 
La figure 1 d montre une résistance munie de ses embouts en cuivrep 
montés par frettage • 
• 6 • ETANCHEITE AUX EXTREMITES DE LA GAINE 
Dans les nremiers montages, des infiltrations d'eau, sous forme liquide 
ou sous forme de vapeur, ont provoqué des corrosions internes dans les 
zones interr.1édiaires, non recouvertes d'alumine aux extrémités 
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de la be.rre de graphite. A hsute température, en quelques heures, la 
corrosion était si importante que sa section était réduite à quelques 
lllll2, se rompait en amorçant un arc électrique qui provoquait la fusion 
de la gaine. 
Il a donc fallu rechercher un moyen d'étanchéité suffisamment sérieux 
nour éviter toute arrivée d'eau au contact du granhite. 
Le dispositif actuel, qui peut-être amélioré, consiste à utiliser un 
tube en téflon serré sur l'extrémité de la gaine essayée, et sur la 
pièce d1amenée de courant en eu.ivre, par l'intermédiaire de colliers ou 
de bagues en acier inoxydable. Le montage est réalisé de manière à uti-
liser le fluage du téflon pour compenser la dilatation différentielle 
gaine-élément chauffant. 
La figure 3 clmmB une Mée d •un tel montage c. 
Ce dispositif' d'expérimentation pour assurer le chauffage de gaines 
soumises à dea essa.i8 thermiques a été mis au point pour les cas où il 
est impossible d'obtenir le chauffage direct de la gaineo 
D'autres matériaux que le graphite ont été imaginés pour remplir cet 
office: rootaux réfractaires, ou composés à base de siliciure de molyb-
dène, mais aucun ne réunissait tous les avantages présentés par le 
graphite. 
Un certain nombre d'améliorations peut vraisemblablement Atre anporté 
quant aux techniques d'utilisation, en partieulier pour assurer un meil-
leur échange thermique entre la gaine et l'élément chauffant, ?ir fret-
tage par exemple. 
Une utilisation plus longue de la méthode permettra de déterminer les 
limites dans lesquelles elle reste apnlicable. Nous pouvons toutefois 
signaler que nous avons pu dissiper, par ce moyen, un flux thermique 
moyen voisin de 700 V rapporté à la surface extérieure du graphite 
~ 
sur des éléments chauffants de, 0,1 cm et de longueur 50 an. 
Par ailleurs, dans le cas où l'on désire obtenir une distribution de 
flux thennioue autre qu'unifonne, par exemple une réua.rtition a,yant une 
allure sinusoïdale, il est facilement concevable, avec la méthode pré-
cédente, de réaliser des éléments chauffants à section variable, c'est-
à-dire à résistance électrique variable, qui permettraient d'obtenir la 
loi de distrib.ltion du flux désirée. 
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DETECmJRS DE BU!ll-OUT 
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Les systèmes de détection du burn-out pennettent de couper 
la puissance fournie à la gaine essayée avant sa destruction lors de 
1 1 a.pparition de la "crise de caléfaction" (bum-out). 
Parmi les moyens de détection, habituellement utilisés 
(variation de la résistance d'une portion de la gaine, canne à détection 
thennoélectrique, ••• ) seules, la méthode basée sur la variation brutale 
de la température de paroi indiquée par un thermocouple, et la méthode 
optique nous sont apparues comme ut:i,lisables dans le cas du chauffage 
indirect interne. 
1. - DETECTEUR A THERMOCOUPLE. 
1.1. Schéma de principe (voir planche n° A2.1) 
1.2. Description 
1.2.1. Détection: 
- thennocouples chranal-elumel, 2 AB At 05 - A12o3, 
sertis dans la partie terminale de la paroi de la 
gaine, admise cOJmae étant la zone de plus grande 
température. 
- la liaison, extérieure à la cellule, entre thermo-
couples et cibles de canpensation, est assurée par 
des microfiches MF 5 (SODEBN}. 
- chacun des thennocouples possède une soudure froide 
placée dans la glace fondante à 0°c. 
- une commutation permet alternativement la mesure ou 
l'enregistrement de l'un des couples, en conservant 
le second en détection de burn-out. 
1.2.2. Amplification et transmission du signal délivré par les 
thermocouples: 
a) Appareillage 
L'ensemble des fonctions est rassemblée dans un 
coffret représenté sur la photo de la planche A.2.2. 
Sur la face avant sont placés les éléaents suivants: 
• 
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- deux prises d'entrée, repérées "AMPLI 1" et 
"ArliPLI 2", attaquées par les câbles de liaison des 
thennocouples. 
- deux prises de sortie, repérées "Relais 1" et 
"Relais 2 '! 
- deux potentiomètres de réglage de zéro. 
- deux potentiomètres de réglage de seuils et deux 
témoins lumineux correspondants. 
- un galvanomètre gradué de O à 1.000°C. 
- un commutateur rotatif à six positions:+ 24 V, 
- 24 V, Ampli 1, .Ampli 2, Seuil 1, Seuil 2. 
- une borne de masse. 
- une prise secteur avec témoin lumineux, interrup-
teur et fusibles. 
A l'intérieur, (voir photo de la planche J.2.3.), on 
distingue: 
- un transformateur d'alimentation commutable de 
110 à 240 V. 
- un circuit imprimé "Redressement et filtrage" CFTH 
RF 203. 
- deux circuits imprimés "Régulation"CFTH AR 203. 
- un circuit imprimé "Bascules de sécurité" CFTH S 202 
- un circuit imprimé "Commande des relais" CP!'H 
CRL 201. 
- deux circuits imprimés "Amplificateur" CF'ffi PDF 202. 
- deux capacités qui assurent le filtrage des deux 
tensions d'alimentation. 
- un filtre en 1'f ( une résistance, deux capacités) 
sur chaque voie, pennet d'annuler le ronflement à 
50 Hz. 
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Le schéma de principe de la planche A2.4 et le schéma 
A2.5 indiquent la liaison de ces différents éléments 
et circuits. 
b) Fonction des différents circuits 
- Amnlificateur: la f.é.m. délivrée par le thenno-
co~ple attaque un étage différentiel à entrée 
indépendante de la masse. 
Le blindage du câble de liaison, ramené à la masse 
électronique de l'amplificateur est isolé de la 
masse du chÉi.ssis. 
Le gain de l'amplificateur est 250. 
La tension de sortie de l'amplificateur peut être 
mesurée par un galvanomètre gradué directement en 
degrés (o à 1.000oc). 
- Bascule de sécurité: la bascule canmande le dispo-
sitif de coupure par l'intermédiaire d'un relai. 
Une tension réglable, dite "tension de seuil", sert 
de référence à la commande de la bascule. Au-dessous 
de cette tension le relai est en position repos. 
Quand la valeur de la tension de détecteur atteint. 
ce seuil, le relai se ferme et commande la disjonc-
tion. 
L'amplificateur délivrant une tension de sortie 
comprise entre O et - 10 V., la tension du seuil 
sera réglable entre O et+ 10 V. 
La valeur nécessaire au basculement est de+ 0,1 V. 
continu. Par exemple, si on règle le seuil à une 
valeur correspondant à 500°C, le déclenchement aura 
lieu pour une température de thennocouple comprise 
entre 490oc et 500°C ( car 100c 0tJ. O, 1 V.) 
- Relai: la commande du relai est botenu par l'inter-
diaire d'un transistor qui a pour but de fournir le 
courant nécessaire à l'excitation de la bobine. 
Un voyant lumineux indique la fermeture du contact 
du relai. 
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Compte tenu des caractéristiques de coupure de la 
bobine du disjoncteur, il a été nécessaire d'utiliser 
en parallèle les cinq contacts d'un relai EP 5 
(M.T.I.). 
Afin d'éviter des battements intempestifs à l'appro-
che du seuil, d~s à la superposition d'une tension 
alternative à 50 Hz, il a été prévu un filtre en 1f , 
entre l'amplificateur et la bascule correspondante. 
Les deux voies de l'appareil sont équipées identique-
ment. 
1.2.3. Coupure 
Le disjoncteur à coupure rapide coupe l'alimentation 
triphasée 380 V des redresseurs. La commande du 
déclenchement est du type à émission de courant. Le 
temps de réponse du disjoncteur est de 25 ms. 
Des renseignements complémentaires, le schéma électri-
que et des photographies de cet appareil sont donnés 
au paragraphe 4.1 du présent rapport. 
1.3. Fonctionnement 
Les essais effectués avec cet ensemble de détection ont 
permis de montrer que la tenue des contacts des relais EP 5 
était bonne mAlgré les caractéristiques électriques élevées 
du circuit de déclenchement du disjoncteur à coupure rapide 
(tension continue 240 V. - 12 A.) 
Des mesures du temps de réponse de l'ensemble ont été effec-
tuées avec un enregistreur oscillographique A.C.B. type 
AO 300. La copie de l'un de ces enregistrements est donnée 
dans la nlanche A2.6. Le temps de réponse moyen est de l'ordre 
de 45 ms. 
Cet ensemble, dans le cadre de nos expérimentations, s'est 
malheureusement révélé inadapté pour deux raisons: 
a) l''androit de 'l'apparition du phénomène de burn-out sur la 
gaine étant indéterminé, il est évident que la position 
des themocouples de détection ne peu.t Atre qu'arbitraire. 
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Au cours d'essais sur gaines cylindriques, des destruc-
tions ont été obtenues à des endroits très voisina de 
l'emplacement des thermocouples de détection avant que 
ceux-ci ne soient sensibles à la variation de la tempé-
rature. Les seuils de déclenchement du détecteur étaient 
réglés dans ce cas à \ll'le valeur de temp,§rature qui 
n'excédait la température de saturation que de 70°C. La 
photographie de la planche A2.7 représente un bum-out 
obtenu dans ces conditions. 
b) D'autre part, si accidentellement le thermocouple de 
détection se trouvait au potentiel de la gaine et que 
celle-ci, par suite d'un défaut d'isolement (voir para-
graphe 3.4 du présent rapport), transmette au thermocouple 
des tensions parasites provoquant des déclenchements 
intempestifs, le système de détection devenait inutilisabl~. 
Il a donc fallu étudier un autre dispositif de détection 
qui permette de remédier à ces deux défauts. 
2. - DETECTEDR A CELLULE PHOTORESISTANTE. 
2.1. Schéma de principe (voir planche n° A2.8) 
2.2. Description 
2.2.1. Détection 
- photorésistance SEGOR, type 1422, au séléniure de 
cadmium, activateur H 21, 
résistance à l'obscurité: 100 MOhms 
enfichable dans un support. 
- la température maximale de fonctionnenent des 
photorésistances étant de 60°c, il a été nécessaire 
de les placer à l'extérieur de la cellule d'essais 
dans un compartiment optique refroidi par circu-
lation d'eau. La.planche A2.9 montre \ll'le coupe de ce 
dispositif et la photographie de la planche A2.10 
donne une vue d'une photorésistance sur son support 
et du compartiment optique. 
Les deux lentilles plan-convexes permettent de 
concentrer sur la surface de la photorésistance, la 
lumière issue de la section d'essais. 
53 
A.2.6 
Le dessin de la planche n° 3 du présent rapport montre 
la disposition de cet ensemble sur la cellule d'essais. 
2.2.2. Amplification et transmission du signal délivré par la 
photorésistance: 
Le matériel décrit au paragraphe 1.2.2. a été conservé. 
Seule, une Adaptation d'impédance d'entrée des ampli-
ficateurs a été nécessaire. 
A cet effet, un adaptateur extérieur pour les deux 
voies, a été réalisé. 
Une we de cet appareil est donnée planche .A2.12 et son 
schéma de principe à la planche .A2.11. 
2.2.3. Fonctionnement: 
Les essais effectués avec ce dispositif, bien que peu 
noobreux, ont pennis de vérifier la viabilité du 
principe. Plusieurs valeurs de flux de burn-out ont pu 
&tre mesurées sans destruction de la gaine. 
Ce dispositif qui ne possède aucun. des inconvénients 
signalés pour le détecteur à thennocouples, nous para!t 
Atre le seul utilisable dans le cadre de nos expéri-
mentations. 
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ANNEXE A.1 
..... ,. 
TABLEAU RECAPI'ruLATIF DES VALEURS DE BURN-OUT 
':l .,, 1~ l lii' .... 8. :i i~i: .... ~ [ 1 f ~Il>'!~ ~ 3 §..: C) . li .. .. [Il>' .. - .. ... !t 1 la [ ~,1s- i i'f il:.-1 3 .. ... 1; • 1 f ! 0 1 i' <D CD p ~ p 
Gains p 'fi d Observa tiens p G 8 l[ l[ g e 8 
~ abs g w w 2 % % 
--r-
-r cm cm 
cm cm .s cm 
Cyl, lisse c. 1 64,5 14.43 49 813 278 3,6 8,72 
-
1,84 24.5 
c. 2 69 9.47 43 000 295 
-
3,78 30 
c. 3 67.5 65.9 55 550 386 
-
1,34 5 
c. 4 64.5 15,8 54 698 305 
-
o,6e 25.8 
c. 5 69,3 21.75 53 592 299 
-
0,24 18.7 
c. 6 69.5 29.65 55 746 312 
-
0,14 14.3 
c.11 65 84.8 78 600 411 2,45 3.3 
-
10,54 7.9 
c.12 69,5 217,5 78 600 411 
- 5,14 2.1 
C.13 65 158,2 74 612 385 - 5, 12 4,24 
C.14 66.5 44,15 44 100 228 
-
2,05 17,85 
c.15 72.7 42,4 38 715 200 
-
1,76 16.95 
C.16 65,5 46.1 49 632 256,5 
-
3,34 18.15 
C.17 63 48.4 46 508 240,8 
-
6,35 12.55 
C.18 67 42,2 39 000 204,5 
-
1,81 16,95 
108 Stries 108.5 68.5 40.6 51 870 283 
-
2,57 22.8 
108.6 69 40,8 51 750 282.3 
-
4,62 21 • 
108,7 67 00 57 000 315.5 
-
2;2 12.2 
108.6 68,5 79 65 625 356 
-
5,09 12.35 
72 Stries 72.1 69,5 39,4 42 940 234.3 2,45 3.3 
-
1,57 20,3 
72.2 70 40.7 48 000 266,5 
-
1,89 22,2 
72.3 69.5 40.6 52 388 285.8 
- 3,55 22.5 
72.4 69.3 70.1 54 600 296 
-
2 13.8 
36 Ailettes 36.1 67.7 20.7 71 250 387 3.6 8.705 
-
1,34 24.9 
36.8 64 37.8 76 492 416 
-
1,57 14.2 
36.11 67.5 39.4 49 163 268.5 2.45 3.27 
-
6,38 19.05 
36.12 67.5 38.1 56 857 310 
-
8,9 21.55 
36.13 68 36.6 59 500 325 
-
9,33 23,8 
36,14 67.5 57.1 56 430 308 
-
4,74 15 
36, 15 65.5 52.4 65 975 360 
-
9,3 13.75 
36.16 61.6 58 68 000 372 
-
9,85 13.:, 
36,17 65.5 83 68 000 372 
-
5,62 10,85 
36.18 65,5 88 69 600 300 
-
7,25 a.a 
24 Ailettes 24,5 66 19.74 66 600 }63,5 
-
5 20.9 
24,11 67,5 41,88 48 068 262.2 2.45 3.27 
-
0,71 22,4 
24.12 69 46,83 53 475 291.8 - 1,08 22.1 
24.13 69 44.93 63 263 345 
-
7,1 21.55 
24.14 69,5 54,21 58 017 317 
-
2,43 19,3 
24, 15 72,65 53,7 56 018 306.5 
-
0,9 20.5 
24.16 67 52.74 61 610 336.5 
-
5,51 18.15 
24,17 65,5 86 66 875 365 
-
3,67 11,9 
24.18 70 85.09 64 837 35:M 
-
1,79 13.9 
24, 19 66.45 86.53 61 965 338 
-
6,81 13,9 
24.20 70.5 126.7 60 000 327.5 
-
o,69 8.9 
24.21 66.45 44.53 52 900 288,5 
-
2,37 21.9 
16 Ailettes 18.3 70.9 34,55 79 440 442 
-
1,68 16.3 
18.4 70,5 52,9 84870 472 
-
2, 11 10,45 
18,11 65 38,2 57 000 315,3 2,45 3,282 
-
5, 12 25 
18.12 63 38.4 58 995 322.4 
-
6,98 23,5 
1' .. 
GAINE G 
X 
s 
g/cm2. s % 
Cylind. lisse 42 20 
108 stries 41 20 
72 strit:l::3 41 20 
36 ailettes 37 20 
18 ailettes 38 20 
Cylind. lisse 42 25 
108 stries 41 25 
72 stries 41 25 
36 ailettes 37 25 
18 ailettes 3f3 25 
.. .._ 
GAIN DES GAINES CORRUGUEES 
G = 40 fr/cm2. s 
'P B.O. t; B.O. 
cylind. gaine corruguée 
w/cm2 w/cm2 
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-
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-id- 295 
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360 
140 
-
255 
-id-
315 
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'GAIN 
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-
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-
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GAINE G xs 
g/cm2. s % 
cylind.lisse 54 15 
36 ailettes 55 15 
24 ailettes 54 15 
cylind.lisse 54 20 
24 ailettes 54 20 
cylind.lisse 54 25 
24 ailettes 54 
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GAIN DES GAINES CORRUGUEES 
G = 55 g/ cm2• s 
'f B.O. 'f B.O. 
cylind.lisse gaine corruguée 
w/cm2 w/cm2 
280 
330 
390 
230 
310 
190 
280 
.. 
'GAIN 
!dimension 
1, 18 
1,40 
1, 35 
1,48 
Fig. 17.b 
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GAINE G X 
s 
·cylind.lisse 8~ 10 
108 stri1;1s 79 10 
24 ailettes 86 10 
. 
cylind.lisse 81 15 
108 stries 79 15 
24 ailettes 86 15 
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G = 80 e/cm2 .s 
'f 13.0. 
cylind.lisse 
330 
270 
<f "B.o. 
gaine corruguée 
390 
400 
320 
330 
• 
,GilN 
1, 18 
1, 21 
1, 18 
1,22 
Fig. 17.c 
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GAINE G 
f$/cm2.s 
cylind.lisse 110 
24 ailettes 127 
xs 
% 
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GAIN DES GAINES CORRUGUEES 
G = 110 g/crn2. s 
., B.O. 
cylind.lisse 
wlcm 2 
220 
• 
'P B.O. 
gaine corruguée 
w/cm2 
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